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図4．8　低速部の横断方向間隔（粗面）
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図4．9　低速部の横断方向間隔（粗面）
各実験ケースにおける水理条件と水路床の状況は表4．1に示した通りである
　　レイノルズ数の変化に伴う二次流の安定性の検討
図4．10（a）は，H＝4．06cm，　Re＝3050の滑面上の流れにっいて低速部の相対的な発生頻度の横断
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方向分布を示したものである。本図において，水路床に近いz／H＝0，12では低速部は横断方向にほぼ
一様に発生しているが，Z／Hが大きくなるにっれて相対頻度の高い位置および低い位置が現われる。
しかもそれらのピークの横断方向の位置は観測地点の高さZによって異っている。これは，低速部の位
置は時間とともに不規則的に変動するが，その変動の時間スケールが底面近くでは観測時間40秒より充
分小さいため分布曲線がほぼ一様になったのに対し，Z／万が大きい所では低速部の継続時間が大きく
なったため分布曲線に顕著なピークが出たものと考えられる。このことからも，路床近傍で発生した第
二次渦が路床から離れるにつれて組織化されて二次流を形成してゆく様子がうかがわれる。
　図3．10⑥は同じく滑面水路床の場合で，Reを10，125と比較的大きくした場合の低速部の相対的
な発生頻度の横断方向分布を示している。本図でもz／H＝0．08では分布曲線はほぼ一様であるが，
z／H≧0．21では低速部が集中する所とそうでない所がかなり明瞭になってくる。しかも，低速部が集
中する位置はZ／Hが変ってもそれほど変化しておらず，その横断方向の間隔はほぼ水深のオーダーと
なっている。以上から，Reが大きい流れの方が二次流の安定性がよいのではないかという推論ができ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）る。高いReの流れにおけるほど二次流が安定することは村本・河田・布村　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も指摘している。また，
　　12）　　　　は実験水路における二次流は洪水流における二次流ほど安定していないことを指摘している。木下
　（2）路床の粗度と二次流の安定性の検討
　っぎに，水深およびReが図4．10（a）の場合とほぼ同じであるが，水路床面にそれぞれ平均粒径0．3　cm
の砂粒と0．6　emの砂粒を敷きっめた状態で実験が行われた図4．10（c）と（d）の場合における低速部の発生
の相対頻度分布について検討しよう。本図でもやはりZ／Hの増加にともなって頻度分布に波状にピー
クが現われるという傾向が明らかであり，しかもそのピークの間隔は，大きなピークがほぼ2Hの間隔
で存在してその中間に比較的小さなピークがあるという形態となっていることがわかる。同様に（e）は（b）
と同じReのもとでの実験結果であるが，水路床に（d）と同じ平均粒径0．6（cntの砂粒を敷きっめた場合の
流れにおける低速部の発生の相対頻度分布である。本図においては，先に（c）と⑥にっいて述べた頻度分
布のピークとなる位置の特徴がますます明確に現われている。すなわち，水路側壁面からH，3H，5H
の位置に発生頻度の比較的大きなピークがあり，その中間の位置に比較的小さなピークがある。
　以上の実験事実は，同じReの流れでも滑面水路床より粗面水路床上の流れにおける方が二次流は安
定し，その低速部の位置は水路側壁面からH，3H，5H，……となることを明らかにしている。以上から
開水路二次流の安定性に大きく寄与しているのは摩擦レイノルズ数R＊であると言えよう。そして，大
きな摩擦速度をもっ流れにおいては強い第二次渦が発生している。
　（3）水路床条件と二次流の安定性の検討
　前節においては粗度要素を適当に配置することによって二次流の発達をある程度規制できることを示
した。ここではその結果に基づいて，3㎜×3㎜の正方形断面をもつ真鍮棒を流下方向に平行に並べて
水路床に設置した流れを可視化することによって二次流の安定性を検討した。図4．11（a）～（f）はその実
験結果を示したものである。各実験ケースの水理条件は各図面の頂部に記入されているが，各ケースに
おける水深とReはほぼ等しく，水路床の粗滑と桟の配置が互に異なるように設定してある。桟の配置
としては図4．5のtypeAとtype　Bの二種類を用いている。
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　まず，滑面上に桟をB型に配置した場合の（a）図にっいて検討すると，この図では低速部の発生頻度が
集中してピークを示す位置は桟の位置とそれらの中間の位置の両方となっており，その集中の度合いも
　　ls　t“
それ徹大きくないことがわかる。これは，安定的な二次流の配置に伴う低速部と，桟によって強制的
に作られた低速部とが共存し，結果的には二次流がそれほど安定していないためと考えられる。（b）図で
は桟の配置はA型で，二次流の安定条件と一致しているので，桟の位置における低速部の発生頻度はか
’なり高くなっている。
　次に（c）図と（e）図は水路床面にそれぞれ平均粒径0．3　cmおよび0．6　cntの砂粒を敷きっめ，その上に桟を
B型に配置したものである。本図の場合，桟の配置は二次流の安定的な配置位置とずれているが，低速
部の発生頻度の集中位置は桟の位置と一致しており，しかもその集中の度合いは（b）図の場合よりもむし
ろ大きいと言える。このことから，摩擦速度が増大すると第二次渦の強さが増大させられること，また
桟はそのような第二次渦の作用を組織化して安定した二次流をひき起す上で非常に有効であることがわ
かる。したがって，本図と同じ条件で桟の位置をA型に配置した場合には二次流の安定性はより一層大
きくなるであろうことが予測される。（d）図と（f）図とはそのような条件のもとでの実測結果であるが，予
想どおり二次流が安定的に発達していることが明確に認
められる・ @　　　　　　FLri－．一・一r　以上の検討結果から，二次流が安定的に発達する場合　　　　　　＿
の流れの横断面内の流況は概略図412の・うに表現・）σ○○○（
れよう。この結果は，幅の広い開水路流れにおける二次
　　　　　　　　　　　　　13）流の配置に関する池田・吉川　　　　　　　　　　　　　　　の考察とほぼ一致して　　　　　図4．12　二次流が安定する場合
いる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の横断面内の流況
第4節　結 語
　実河川の洪水流にはきわめて整然とした二次流の存在することが木下によって指摘されている。本研
究は，実験水路において路床形態および水理条件を種々変化させることにより，開水路の二次流の安定
する条件を検討したものであり，流れの可視化法によってそれぞれの流れの内部構造が明らかにされて
いる。本研究によって得られた主な結果をまとめると次のようである。
　（1）路床形態を図4．2に示されるような4種類にわたって変化させ，その上9i）流れの構造を調べ比較
検討した。その結果，第二次渦の発生の仕方あるいはその配置が流れの全体的な機構を決定する上で重
要な役割りを果しており，その第二次渦の発生の仕方あるいは配置は路床形態によって規定されること
が明らかとなった。そして，路床条件に関しては，X型路床の場合に最も安定した二次流が形成されて
おり，L型路床の場合にも比較的安定した二次流が存在することがわかった。
　②　水理条件を表4．1に示されるように変化させて水素気泡法による実験を行った。このとき，水路
床からの各高さにおける流下方向流速の横断方向分布には低速部が現われる。
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　低速部どおしの平均的な間隔λにっいて検討した結果，λは底面の粗度の有無にかかわりなく水路床
面から離れた位置におけるほど大きくなり，路床近傍ではλ＊＝u＊λ／vが100に近づき，水面に近づ
くとλは水深の2倍程度となることがわかった。また，水理条件が変化すると，摩擦レイノルズ数R＊
＝U＊H／〃が大きくなるほど同じ高さZ＊＝U＊Z／〃におけるλ＊＝u＊λ／レも大きくなることがわか
った。
　（3）低速部の発生頻度の横断方向分布を各水理条件について検討した結果，路床条件が同じ場合には
レイノルズ数Reの大きな流れほど安定した二次流が形成され，同じReの場合には滑面水路床よりも
粗面水路床上の流れにおける方が二次流は安定することがわかった。これらを総合すると，開水路二次
流の安定性に大きく寄与しているのは摩擦レイノルズ数R＊であると言える。
　（4）路床に図4．5に示されるような桟粗度を配置して低速部の発生状況を検討した結果，二次流が安
定的に発達する場合の流れの横断面内の流況は図4．12のようになることが明らかとなった。
　㈲以上の検討結果から，実河川における二次流の安定性には，①河床波による河床形態の規則性
の効果②河床粗度が大きいことによる効果，③流れのレイノルズ数が大きいことによる効果，な
どが関与しているものと考えられる。
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　　　第　　　　ll　　　編
河床波と河床波上の流れの構造に関する研究
第5章緒 言
　移動床流れにおいては，流量，勾配，砂粒径などといった水理量が与えられると，それらの特性に応
じて各種の河床形態が形成され，流れの抵抗や流砂量などに大きな影響を与える。また，これらの水理
条件から河床波の形状や流れの抵抗あるいは流砂量といった特性にっいてはある程度の予測は可能であ
るが，これまでの研究においては河床波の発生機構や発達過程に関してあいまいな点が多く含まれてお
り，上記の諸量の予測の根拠が十分に確立されているとは言い難い。
　この原因としては，まず第一に，河川や実験水路の流れにおいて自然に形成される河床波は三次元的
な構造をもち，また河床波上の流れも三次元的であるにもかかわらず，実験における計測方法や解析的
研究においては現象の把握の仕方が二次元的な範囲に限られてきたこと。
　第二に，一般的な開水路流れの乱流構造そのものが十分に理解されておらず，また河床波上の流れの
研究に関しては初歩的な段階にとどまっていたために，河床波と流れとの相互関連性が不明確であった
こと。
　第三に，河床波の発達過程においては，河床波の形状，流れの抵抗，流砂量といった移動床流れに特
有の三っの側面が互いに影響を及ぼし合いながら，それらの諸量が時々刻々と変化してゆくという複雑
性をもっため，河床波の形成にかかわる現象の的確な把握が妨げられてきたこと。
　最後に，河床波の発達過程における個々の河床波の変化の様子に注目すると，それらは頻繁に発生，
変形，分裂，合体，消滅を繰り返し，従来の現象把握の方法とも関連して，その中に普遍的な法則性を
見つけ出すことが極めて困難であったこと，などが考えられる。
　このように，複雑で，解明するのに多くの困難を伴う移動床流れは，一方ではその困難性のために，
水理学の未完の分野として研究者の興味をひき，現象解明のために多くの努力が積み重ねられてきた。
・れに関して，土木学会水理委員会移動床流れの抵抗と河床形状研究小委員会1）は197。鞭から「移
動床流れにおける河床形態と粗度」に関して調査研究を行い，従来の研究成果を整理し，その問題点を
指摘した。
　前述の著者の問題意識をもとにして，上記の調査研究の内容（とくに第1章）を検討した結果，次の
ことが指摘できる。
　（1）砂漣と砂堆の区別にあいまいな点が含まれている。
　本研究小委員会の調査研究によると「砂漣は，河床面近傍の物理量によって支配される最も小規模な
河床形態であって，砂粒レイノルズ数がほぼ，10～20以下の場合に形成され，その波長，波高は粒径
と密接な関係がある」とされ，「砂堆は，砂漣よりも規模が大きく，その波長，波高が水深と密接な関
係があり，河床波と逆位相の水面波を伴う河床形態である」とされている。しかし，このような見方で
砂漣と砂堆とを区別しようとするとき，あいまいな点が多く含まれていることが指摘できる。すなわち，
まず第一に，河床波の形成過程を観察して，それが河床面近傍の物理量に支配されて形成されているも
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